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摘要 分析锥型换能器的基本原则是把换能器沿孔径方向划分成足够多的通道来进行近似
,

设计制

作的关键是加权技术和数据处理技巧
。

由于 S P U D T 的特性
,

把 E WC 型的 S P U D T 引入到锥型换

能器对制作宽带
、

低损耗器件是十分有用的 ; 我们在 Y 1 28o L N 基片上采用一般型和 SP U D T 型锥

型换能器制作了相对带宽约 15 % 的声表面波滤波器
,

一个换能器采用
“

块加权
” ,

另一个换能器采

用抽指加权
。

文中给出了两种器件的实验结果
,

S P U D T 型声表面波滤波器的插损仅 7
.

s d B
。
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1 引言

低损耗声表面波滤波器 ( S A W F ) 的设计研

究
,

国内外有很多文章报道 [` 一 4 }
,

有宽带 的

也有窄带的
,

但象常规 S AW F 一样设计任意

带宽的还很少涉及
。

最近
,

国外有一些专家对
“

锥型 ( t ap er ed ) 换能器
”

进行了进一步研

究 [5一 8 ]
。

锥型换能器是由 va
n d e n H e u v e l 在
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2 7年前首次报道的 回
,

属于色散换能器的一

种
,

适合于设计宽带 S A W F
,

同时
,

可以获得

很小的通带波纹和很小的矩形系数以及较小的

尺寸
,

可以应用于各种用途
:

数字通信
、

卫星

通信等和常规 S A从厂F 一样的用途
,

但是在设

计和实现上有很多不好解决的问题
,

一直没有

很好的商业用途
。

本文讨论了锥型换能器 的基本原理和对

锥型换 能器 的加 权
,

以及 用锥型换 能 器制

作 s AW F 的实施方法
。

把单向单相换能器

( S P U D T ) 引入到锥型换能器中之后
,

获得了

宽带低矩形系数低损耗器件
,

文章最后给出了

用锥型换能器制作的常规和低损耗 s AW F 的

实验结果
。

通道的方法有两种
:

一种是等频率划分法
,

另

一种是等孔径划分法
。

对于等频率划分法
,

对

孔径为 A 。 的换能器
,

每一个通道的孔径为
:

A ,
(f )

人 fl (人 一 fl ) /
,

一 !对+ fj( 人
一 fl) / s(] hf 一 fl)

A o
(3 )

式中 几 为高端声同步频率
,

fl 为低端声同步

频率
。

对于等孔径划分法
,

每一个通道的频率

为
:

s八 fl
s fl + j( 八 一 fl )

j = 1
,

2
,

…
, s

2 锥型换能器

每个通道的频响示意图如图 2 所示
,

总的响应

就是这各个通道的叠加
,

由此可见这类 S A VV F

可用较少的指对数
,

获得较高的矩形系数
。

当

每个通道的中心距相同
,

也就是延时一样时
,

S A、 V F 的通带内相位 ( 0) 斜率相同
:

采用锥型换能器制作 的 S户八V F 的结构如

图 1 所示
,

可以看出换能器沿指条纵向方向是

一边宽
、

一边窄
,

宽的一边激励的频率低
,

窄

的一边激励的频率高
,

和斜指色散换能器 [` 0]

一样属于色散换能器的一种
。

把换能器沿纵向分割成很多个通道 (假设

为 S
个 )

,

当通道数足够多
,

也就是说每个通

道的孔径足够小时
,

可以忽略指条不均匀的影

响
,

把该通道看成是由均匀周期指换能器组成

的
。

假设 A j 为第 j 个通道的宽度 (孔径 )
,

九为第 j 个通道的声同步频率
,

对于不加权的

S A’ w F
,

其频响 H (f) 可近似表示为
:

d 8
1

d o
o d s 、

才
一
丽

一
矿
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式中 t 。 为 S AW F 的延时
。

从式 5 可知
:

用锥型

换能器制作的 S AW F 是可获得线性相位特性

的
,

而校正相位就可通过改变中心距来实现
。

州f) 一
艺

A ,
·

f1 / , 图 1 锥型换能器制作的 S A VV F 的结构

s i n (N 二 (f 一 九 ) / fj )
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N城 f 一 几 ) /fj

对于加权的换能器同样可得
:

(1 )

H (f)
一
艺几 (f) ( 2 )

凡 ( f) 是每一个通道的频响
,

马 (f) 可以用各

种方法得到
,

我们采用的是等效电路法
。

划分 图 2
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3 锥型换能器的加权

用锥型换能器设计制作的 S 户F L \ V的带外

抑制是 由每个通道的带外抑制所决定
,

均匀指

换能器 的带外抑制仅 1 3d B
,

因此
,

由均匀指

组成的锥型换 能器而构成的 S A人V F 的带外抑

制也仅能达到 26 d B
,

如图 3 所示
,

这显然是

不够的
,

对换能器加权是必需的
。

5 0 5 5 6 0 6 5 7 0 7 5 8 0 8 5 9 0

频率 (MH z
)

图 4
“

块加权
”

和抽指加权组合的 S A从厂
F 的频响--10-----203040---5060佣

ǎspà侧暨
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图 3 均匀锥型换能器
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S A、V F 频响

为了提高带外抑制而对锥型换能器加权
,

一般采用等指加权
,

抽指加权是一种较好的加

权形式
,

但是抽指加权的远端带外较差
,

采用

两个抽指加权是不行的
,

带外也很差
,

必须另

外用一远端带外较好的均匀或加权换能器
,

才

能获得较好带外抑制 的 S A W F
,

我们采用了
“

块加权
”

换能器 川
,

获得了较好带外特性的

SA v v F
,

如图 4 所示
。 “

块加权
, ,

在原理上类

似于
“

分节
” ,

在实现上为一系列奇数个子换

能器首尾相连
,

在整个孔径上有着一样的声路

径
,

如图 5 所示
,

当然这种加权非常粗糙
。

图 5
“

块加权
”

换能器示意图

依据一样 )
,

这样就总共分成 了 5 00 个通道
,

这样实施后实验结果和理论比较一致
。

5 S P U D T 型锥型换能器

4 锥型换能器的实施

锥型换能器的实施也是 比较困难的
,

通道

数分得太多
,

将使运算量变大
,

而且实施时数

据过大
,

造成制版困难 ; 通道数分得太少
,

又

会造成实施和理论差异过大
。

在实作时
,

我们

把整个声通道划分为 10 0 个通道进行运算
,

实

施又把每个通道再划分为 5 个通道 (划分理论

S P U D T 可以降低器件的插损和提高三次

行程抑制 巨` }
,

这是众所周知的
。

在实验中
,

我们把电极宽度控制 ( EW c) 型的 S P U D T 引

入到锥型换能器中
。

S P U D T 型锥型换能器对制作宽带
、

低损

耗器件是十分有用的
。

常规的 s P u D T 换能器

一般只适合制作 1一 4% 相对带宽的 S AW F
,

是

因为其反射率的限制
,

要想制作宽的 S户八V F
,

其反射率要高或反射条要多
,

而带宽越宽换能

器的指条就越少
,

要提供大的反射就越困难
。

对于锥型换能器就不同了
,

对每个通道而言
,

其带宽很窄
,

对每根指的反射率的要求相对就

低得多了
,

因此能提供足够的反射率
,

很容易

得到宽带低损耗器件
。
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,
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,
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。

S P U D T 型锥型换能器对制作宽带
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,
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器的指条就越少
,
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。

对于锥型换能器就不同了
,

对每个通道而言
,

其带宽很窄
,

对每根指的反射率的要求相对就

低得多了
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因此能提供足够的反射率
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如同非同频双束连续波超 声的乖直正交辐照

] 0 [
,

同样给出明显的化学产率增强效应
,

如取

适当脉宽
,

双束同时辐照 的产率可为分别辐照

产率之和的 2一 3 倍
。

从而出现附加的空化产额贡献 V1 2 十 姚 :
。

(2 ) 当脉冲超声辐照声强增大到一定值

时
,

如 9
.

4W /
e m Z ,

即可在脉冲宽约为 1 0m
s
处观

察到脉冲空化峰现象
。

双束同时辐照时可使此

空化峰大大增强
。

可见在本实验设置的辐照情

况下
,

产生空化峰的单束超声阑值声强大约为

9
.

4w /
c

扩
,

它远比 自下向上的垂直辐照阑值

声强 [’] 大
,

又远 比行波场的阑值声强 v1[ 小
。

产生脉冲空化峰的原因仍可能是脉冲重复

频率与被辐照样品本征振动频率发生共振的结

果
。

详细的理论分析工作尚待进行
。
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